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Resumen Se realiza un analisis de la herramientas de software exis­
tentes en el anílisis multi-criterio/multiatributo con la evaluaciín de las 
implicancias relacionadas con el funcionamiento de cada paquete como 
un estanco difícil de integrar e incapaz de aceptar datos en formatos 
diferentes. Tambien se evalúa la ventaja de PYTHON como lenguaje de 
programacion para la implementaciín de una plataforma de computo 
científico para el soporte de metodos multi-criterio. Luego, se presen­
ta SciKIT-CRITERIA una librería que implementa inicialmente un set de 
metodos multiatributo y funcionalidades para facilitar el cím puto de es­
tos. Finalmente, se presenta un caso de aplicacioín y se discute una futura 
implementaciín de una capa de orientaciín a objetos para facilitar el uso 
de la librería.
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1. Introduccion
El presente trabajo expone una nueva herramienta open-source desarrollada 
en lenguaje de programación Python5 para la aplicación de metodos de Decisión 
Multicriterio Discreta (DMD) 5 6.
Los procesos de toma de decisiones han sido un objeto de estudio ante el 
desafío de resolver situaciones complejas. En efecto, surgen metodos de asis­
tencia que facilitan la toma de decisiones. Puntualmente, bajo la denominación 
Decisioón Multicriterio Discreta, proliferan móetodos de soporte matemaótico y 
tóecnico aplicables para abordar el problema de evaluar un conjunto de alterna­
tivas en terminos de una serie de criterios [27]. De hecho, el avance en la línea
5 http://python.org
6 El paquete llamado SciKIT-CRITERIA esta disponible en: http://scikit-criteria.org/
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de investigacióon de DMD ha posibilitado la construccióon de paquetes enlatados 
de software que soportan estos metodos y colaboran con los decisores en las 
aplicaciones.
Sin embargo, a pesar de los extensos progresos en programacioón auón subsisten 
dificultades no salvadas en los desarrollos propuestos. Entre estas, pueden citarse 
las relacionadas con la limitacióon en el volumen de datos sobre el cual se puede 
operar en algunos paquetes, con el soporte de un único metodo o un pequeño 
conjunto de metodos similares, con la consecuente imposibilidad de migración 
de datos a otros y con la presencia de casos de coódigo cerrado que requieren 
licencias pagas[23].
Las implicancias de estas limitaciones repercuten directamente en las aplicacio­
nes y en la investigacioón teoórica, porque acotan el margen de accióon en el proceso 
de estructuracióon y reestructuracióon del problema y porque dificultan el anóalisis 
teóorico comparativo sobre los distintos móetodos.
Paralelamente, el lenguaje de programacion Python ha llegado a ser uno de 
los mós difundidos en el ambito científico y ha sido la base para los desarrollos 
de robustos paquetes de computo numerico, tales como Numpy[24] y ScIPY7. 
Sobre óestos paquetes, diferentes aóreas de la ciencia han desarrollado soluciones 
que generalizan problemas a partir de la definicióon de algoritmos y estructuras 
de datos particulares, ejemplos son: ScIKIT-BIO 8 para biología, AsTROPY [20] 
para astronomía, Scikit-Learn [19] para aprendizaje automótico, Sympy [12] 
para matemótica simbolica, Pymc [18] para simulación de Montecarlo y cadenas 
de Markov. Ademas, a diferencia de R [17] y Matlab 9 (dos de los lenguajes 
mas populares en el ambito científico), PYTHON se destaca como un poderoso 
lenguaje de propoósito general (se puede construir cualquier tipo de aplicacioón con 
óel) que dispone muóltiples alternativas para la integracioón con variadas fuentes 
de datos (SQL, CSV, JSON, XML, entre otros) y para la creacion de aplica­
ciones web y de escritorio. Consecuentemente, posibilita una mayor flexibilidad 
en la construccióon de aplicaciones para usuarios finales alrededor de cóomputo 
científico.
A raíz de la ventajas del lenguaje Python, y en la bósqueda de superacion 
de las limitaciones que adolecen los paquetes existentes en materia de DMD, 
esta propuesta se construye sobre este lenguaje de programacioón y presenta una 
aplicacióon para coómputo de móetodos DMD.
Finalmente, el objetivo central de este trabajo esta referido a disponer de 
metodos multicriterio en un lenguaje multipropósito de alto nivel de manera 
que sea posible la integracioón de la DMD a arquitecturas mayores a las que 
estón disponibles paquetes propietarios o Microsoft-Excel10, se facilite el 
aprovechamiento de las herramientas científicas disponibles en lenguaje de pro- 
gramacioón de alto nivel, se realicen implementaciones eficientes en complejidad 
espacial y temporal de los DMD, y pueda lograrse la migracióon de datos de 
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2. Antecedentes
Dentro de la DMD, existen variadas metodologías que intentan dar un apoyo 
sobre elecciones con cierta dificultad. Los móetodos DMD se han orientado indis­
tintamente a: seleccionar la mejor alternativa, a elegir las alternativas buenas y 
rechazar las malas, o a realizar un ordenamiento de las alternativas[9]. Asi', ante 
esta gama de posibilidades metodolóogicas y de resultados, aparecen intentos en 
designar cual es el metodo mós adecuado para el abordaje de un cierto problema. 
En este sentido, Guitouni y Martel [10] dan el puntapie inicial y proponen siete 
lineamientos tentativos para ayudar a elegir los móetodos DMD móas adecuados 
aplicables a un caso en particular.
La riqueza en metodologóas se proyecta en variedad de software que soportan 
los metodos multi-criterio, por ejemplo, Vassilev y otros[25] hacen un recuento de 
esta multiplicidad de software disponibles. Con este objetivo listan software de 
proposito general (aplicables a cualquier problema) como: VIDM A (Korhonen), 
Expert Choice (Saaty), HIVIEW  (Peterson),PROMCAL Y GAIA (Brans 
y Mareschal ), Electre III-IV (Roy), MACBETH (Bana e Costa y Vans- 
nick), VIP (Dias y Climaco), PREFDI (Zopounidis y Doumpos), Decisión Lab 
(Brans and Mareschal), W eb-HIPRE (Mustajoki y Hamalainen), IRIS (Dias 
y Mousseau), IDS (Xu y Yang), MultiChoice (Vassilev y otros), knowCu- 
BE (Hanne and Trinkaus), y sistemas de software orientados a problemas como 
el SISTEMA FINCLAS para problemas de clasificacion financiera (Zopounidis 
and Doumpos), el sistema del inversor para la selección y composi­
ción del portafolio (Zopounidis and Doumpos), el sistema de decisión 
Agland para la propiedad agrícola (Parsons), el sistema DESYRE para la 
rehabilitación de los sitios contaminados (Carlon y otros), MultCSync para la 
incorporacion de móltiples criterios de planificacion de la conservacion (Moffett 
y otros). Tambien, Buede [6], hace una revisión comparativa sobre tres paquetes 
que corren el metodo AHP: Criterium, Expert Choice y HIPRE 3+. Perez, 
Rodríguez y Rojo Alboreca [22] presentan el software MPC 2.0 © , para la 
aplicacion del metodo AHP. Zavadskas, Ustinovichius,y Peldschus [26] hacen una 
revisión de ELECTRE III software y ELECTRE IV software para el 
metodo ELECTRE, PREFCALC software para el metodo UTA, M APPAC 
software para MAPPAC, CARTESIA software para Cartesia, PROM CALC 
software para el metodo promethee. Tervonen [23] presenta una herramienta 
open source JSM AA para trabajar con el metodo SMAA, (Stochastic Multicri- 
teria Acceptability Analysis) que se puede utilizar para buscar alternativas de 
compromiso en ambientes de elevada incertidumbre a traves de la utilizacion de 
distribuciones de probabilidad multivariadas.
De la mano de estas muóltiples propuestas, aparecen intentos de seleccióon de 
los paquetes de software mós adecuados. Li y Thomas[14], proponen un enfoque 
metodolóogico para la seleccioón de software DMD que contemple correspondencia 
entre la estructuración de la situacion de toma de decisiones,y la estructuracion 
de preferencias de las herramientas. Mustajoki y Marttunen [16], avanzan en 
una propuesta similar de comparacioón de programas informaóticos para la deci- 
sióon multi-criterio en tóerminos de las caracterósticas que proporcionan a partir 
de la metodologóa IMPERIA (Evaluacióon ambiental para la mejora mediante la
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adopcioón de buenas próacticas y herramientas de anóalisis de decisioón multicrite- 
rio).
Por lo expuesto, puede apreciarse que la selección del metodo y software 
adecuado, ha sido un toópico de interóes en la literatura. Como en todo problema 
de interes, los avances en delinear mejores metodos, software o herramientas 
para la comparacioón de paquetes informóaticos pueden ayudar en los procesos de 
toma de decisiones y hacerlos móas flexibles.
Ademóas, cabe destacar el papel preponderante que juega la homogeneidad 
en los desarrollos de software, ya que posibilita la mayor sinergia en los esfuer­
zos comunitarios, la disminucióon de duplicaciones, el refuerzo de la investigacioón 
de largo plazo y la reproductibilidad de los resultados [21]. Este argumento es 
reforzado por Li y Thomas[14] quienes reconocen la necesidad de integrar el 
proceso de seleccióon del móetodo y software de aplicacioón en un sistema de so­
porte de decisiones. Esta ventaja se evidencia en diferentes paquetes existentes 
que aunaron esfuerzos comunitarios en un uónico proyecto que representa todos 
los problemas de una disciplina en funciones homogóeneas. Algunos de ellos son 
SciKiT-LEARN, W eka (ambos para aprendizaje automótico para las comunida­
des de Python y Java respectivamente), R (para la comunidad estadóstica), o 
el caso de un programa de usuario final como Micrósoft-Excel que es una 
herramienta fundamental para la gestioón empresarial en el aórea operativa de las 
empresas.
3. Scikit-Criteria
El proyecto SciKiT-CRiTERiA brinda una capa de abstraccioón sobre las fun­
cionalidades mas comunes de DMD integrado al ecosistema cientófico del lengua­
je de programación Python; de modo que intenta posibilitar que las funciones 
expuestas sean lo mas parecidas posibles entre ellas para que sean facilmente 
reemplazables unas con otras. Ademós, se trata de generar modulos de funcio­
nalidad comuón para que se pueda utilizar fóacilmente en la creacióon de móetodos 
de terceros
Las funcionalidades de Scikit-Criteria estan ordenadas dentro del paquete 
sk cr ite r ia  de la siguiente forma:
■ skcriteria.common: Funcionalidades comunes independientes de un DMD
en particular
• skcriteria.common.norm funciones de normalizacion de arreglos mul- 
tidimencionales.
• skcriteria.common.rank funcionalidades para generar rankings desde 
valores numóericos y evaluar estos rankings a travóes de móetodos como do­
minancia, igualdad, dominancia absoluta e óndice correlacióon de Kendall
[4]
• skcriteria .com m on.util funcionalidades comunes.
■ Metodos de DMD
• sk criteria .ah p  implementa la funcionalidad del metodo AHP[11] con 
el óndice de consistencia, y algunas funciones de soporte para facilitar la 
generacioón de matrices a partir de solo la mitad inferior de las mismas
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El resultado final nos informa en quóe lugar del ranking esta cada una de las 
alternativas de la matriz de preferencias; por ejemplo la posición 2 del vector de 
resultados vinculada a la alternativa 2 posee el primer lugar del ranking, y la 
posición 4 se ubica en la sexta posición.
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Tambien, es posible reemplazar la llamada a Multimoora por la llamada a la 
funcion topsis.topsis(mtx, criteria) luego de importar skcriteria.topsis 
para utilizar TOPSIS en lugar de MOORA. De esta forma, se puede apreciar la 
facilidad de migracion y adaptacion del trabajo de un metodo a otro.
5. Conclusián y trabajo a futuro
Se ha diseñado un proyecto de software que es capaz de integrarse fácilmente 
a un anaólisis de datos sobre la plataforma PYTHoN. Asimismo, se provee una 
serie de herramientas comunes (paquete scikit.common) para la extensión de las 
funcionalidades preexistentes de manera de disminuir el esfuerzo en la realizacióon 
de analisis multi-criterio. A futuro se pretende trabajar en la creación de una 
capa de abstracción orientada a objetos como la existente en SciKiT-LEARN para 
facilitar el encapsulamiento de los datos de los metodos DMD [7].
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